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1. Objecte i motivació  
L’objecte del treball és, en primer lloc l’anàlisi dels processos que es fan 
actualment i tots els factors que intervenen per realitzar els tractaments tèrmics.  
Per això s’explicarà en els següents capítols que són els tractaments tèrmics i en 
major detall els que és realitzen a l’ empresa Tractaments Tèrmics del Bages S,L, 
empresa en la que es basa l’ estudi. 
Els tractaments tèrmics que es fan són el tremp martensític i particularment el 
tremp bainític, de peces metàl·liques de petita mida, amb forns de tremp 
continu. 
S’explicarà en detall el procés del tremp bainític. Des del moment que entren les 
peces a tractar fins que surten trempades bainíticament. El motiu és que el 
tremp bainític actualment representa la major càrrega de treball, més del 90%, i 
tots els forns menys un estan dedicats a aquesta feina. Per això, totes les 
millores que és plantejaran seran encaminades a millorar el procés de tremp 
bainític. 
Posteriorment es durà a terme l’estudi ambiental, energètic i tècnic , de tots els 
factors que intervenen i es realitzarà un projecte de millora.  
Amb la finalitat d’assegurar que la planta compleix amb les normatives de 
seguretat, ambientals i requisits tècniques que escauen a l’activitat que és 
realitza.  
És dissenyaran instal·lacions noves amb l’objecte de reduir el risc de 
contaminació ambiental, el consum d’ alguns productes bàsics i es milloraran els 
forns perquè siguin més eficients energèticament. 
Podríem dir resumidament que l’objecte del projecte és la millora del procés de 
tremp bainític i el compliment de les normatives de seguretat, ambientals, 
buscant en tot moment l’eficiència energètica i la viabilitat econòmica. 
 
Les motivacions principals són les següents: 
1. El respecte al medi ambient: Es pot aconseguir  amb l’estudi tècnic per tal de 
treure el màxim rendiment possible de les sals empleades en el bany de 
refredament (normalment nitrits de sodi), evitant-ne també les possibles 
fugues i basaments durant la seva manipulació ja que són altament 
contaminants i estudiar la seva reutilització mitjançant un sistema 
d’evaporació.  
S’abordarà també el confinament adequat que marquin els reglament per el 
metanol. Utilitzat com a generador de l’atmosfera endotèrmica dins la cambra 
d’austenització. Un producte altament inflamable, tòxic i contaminant. Que 
pot ser un perill per el medi ambient, per la seguretat del treballadors i de la 
població veïna.  
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2. Eficiència energètica: La millora de la eficiència energètica va implícitament 
lligada a una reducció, en el nostre cas,del consum d’ electricitat. 
El consum elèctric és molt gran, com correspon a un forns industrials que 
treballen tot el dia escalfats per unes resistències elèctriques. Una manera de 
reduir els consums tèrmics dels forns és amb l’ús dels aïllaments tèrmics més 
adients i substituint els gastats dels forns. Això millorarà els rendiments dels 
forns. Per tot això s’analitzarà el balanç energètic d’un forn, amb els 
revestiments. 
 
2. Marc industrial 
El mercat principal de l’empresa on es farà l’estudi és l’indústria de fabricació de 
peces metàl·liques d’acer, destinades principalment als sectors de l’automòbil, 
l’elèctric i l’indústria de components metàl·lics. 
La empresa està especialitzada en el tremp bainític de peces d’acer amb un 
contingut en carboni superior al 0,30% i per a gruixos compresos entre 0,2 i 8 
mm utilitzades com a components d’una llarga gamma de productes com són: 
connectors, molles per miralls de cotxes, volanderes, molles per parasols, 
fixacions metàl·liques, fixacions de cables, clips metàl·lics, suports metàl·lics 
diversos, mecanismes de tancament, borns i totes les altres peces d’embutició, 
conformat, tall convencional, tall fi o decoletatge. 
 
3. Instal·lacions. 
S’anomenen les instal·lacions productives amb que compte l’ empresa. Distingint 
entre les instal·lacions dels forns i els seus equips auxiliars i altres instal·lacions i 
maquinària. 
Les instal·lacions actuals en forns, són les següents: 
· 5 línies de tremp bainític, de les quals estan operatives i funcionant totes. 
· 3 línies de tremp martensític, en treballa una esporàdicament. 
· 1 línea de reveniment, utilitzada per el tremp martensític. 
· 1 línea de poliment superficial, poc utilitzada. 
· Línies de vibrat i assecat, cada forn en té la seva i s’utilitzen sempre que el 
forn funcioni. 
· Línies de manutenció de forns, tantes com forns. 
· Instal·lació de bombeig per els dipòsits de plàstic del metanol, i 
canalitzacions fins els forns. 
· Instal·lació d’aire comprimit. 
· Instal·lació de generació de nitrogen i canalització. 
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· Instal·lació elèctrica de baixa tensió. 
· Instal·lació de recuperació de les sals de refredament. 
 
3.1. Instal·lacions a millorar. 
Una part primordial del present projecte és la millora d’unes instal·lacions que, 
en alguns casos no compleixen algunes normatives o bé uns equips que han 
quedat obsolets i suposen un cost energètic i econòmic que s’ha de minimitzar. 
Les instal·lacions que s’estudiaran per millorar-les seran les següents: 
· Instal·lació de metanol. És segurament l’ actuació més urgent. 
Actualment, la manera d’emmagatzemar el metanol incompleix les 
normatives.  
Suposa a més un alt risc mediambiental, pel seu potencial contaminant. 
I un alt risc per la seguretat dels treballadors i de les naus properes pel 
seu caràcter inflamable. 
En aquest projecte en el capítol dedicat a la instal·lació de metanol. 
S’estudiarà la fabricació d’un dipòsit d’acer de 10 m3, la construcció d’una 
sala annexa a l’edifici on hi haurà el tanc i la bomba, que serà pneumàtica. 
· Instal·lació recuperadora de sals. La segona actuació serà l’estudi d’un nou 
equip que recuperi les sals, utilitzades durant el tractament tèrmic.  
Aquesta instal·lació ja existeix però està en mal estat i s’ ha quedat petita 
per a les necessitats de sals. 
· L’objectiu es projectar una nova instal·lació per evaporar 1.000 litres en 
comptes dels 500 litres actuals. Es recuperaren per tant el doble de sals 
per cada cicle de treball. 
· La instal·lació comptarà amb un dipòsit circular, proveït de resistències 
elèctriques, on s’evaporarà l’ aigua. Una bomba, per extreure les sals. Un 
element per dipositar les sals líquides fins que cristal·litzen i puguin ser 
utilitzades de nou i un dipòsit que actuarà com a col·lector de les aigües 
contaminades. 
· Forn continu, bany de sals. S’estudiarà el balanç energètic d’un forn,  i es 
buscarà un aïllament tèrmic òptim. El motiu és la degradació dels 
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4. Descripció del procés productiu per 
 aconseguir bainita. 
Les peces metàl·liques són dipositades en una tremuja vibratòria, podent regular 
l’amplitud i freqüència de la vibració. Això permet augmentar la velocitat amb la 
que les peces cauen i es dipositen al canal que condueix cap a l’elevador, que 
puja les peces fins a la solera exterior a dos metres d’alçada. Les peces pugen 
excitades per les barres magnètiques que es troben en una cinta a l’interior de 
l’elevador. 
Un cop arriben a la solera exterior, les peces circulen fins la boca del forn 
impulsades per el sistema de solera polsant. La solera exterior agafa amb uns 
passadors la solera interior que sempre roman dins del forn. Les peces salten 
d’una solera a l’altra.  
El sistema polsant s’aconsegueix amb una lleva i un cargol que impulsa la solera. 
 
 
Figura 1. Solera exterior, vista frontal, amb els  
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Figura 2. Sistema polsant. 
 
Les peces circulen per dins del forn fins que s’ha complert la transformació 
austenítica. Es pot regular el temps que caldrà per aconseguir l’austenització 
total, que variarà en funció del gruix i mida de les peces a tractar. A l’entrada del 
forn es troba una cortina de flama que permet mantenir l’atmosfera endotèrmica 
necessària per efectuar els tractaments isotèrmics en condicions. 
El forn està construït amb materials refractaris, per poder assumir les 
temperatures de 850ºC usuals en l’austenització, sense patir deformacions hi ha 
de permetre el màxim d’aïllament per evitar pèrdues tèrmiques. 
A l’interior del forn hi ha un injector en forma de T, on conflueixen les 
canalitzacions del metanol i el nitrogen. El metanol es dissocia al entrar en una 
atmosfera calenta per damunt del seu punt d’autoignició, i en forma gasosa 
reacciona químicament amb el nitrogen, aconseguint la reacció idònia per 
efectuar els tremps sense oxidacions superficials de les peces. El forn es escalfat 
per un circuit de resistències elèctriques. 
Un cop finalitzada l’austenització, les peces cauen per un col·lector que 
distribueix les peces dins el dipòsit del bany de sals fosses de nitrits. On es 
realitza el refredament per obtenir l’enduriment desitjat. El dipòsit es troba 
tancat en una cabina de xapa i al damunt té una campana per extreure els fums 
que s’alliberen per una xemeneia cap a l’exterior de la nau. Aquestes sals es 
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troben a 350ºC, escalfades per un conjunt de resistències elèctriques. Les peces 
estaran el temps necessari per aconseguir la forma bainítica. 
Després la cistella que conté les peces ja tractades s’aixeca amb un cilindre 
hidràulic i les diposita en uns dipòsits plens d’aigua, tres en total, on les peces es 
netejen de les restes de sals. Després pel mateix procediment les peces cauen en 
una centrifugadora per assecar-se. 
 
5. Constituents de l’ acer obtinguts i  
tractaments tèrmics realitzats a l’ empresa. 
 
En aquest apartat s’expliquen amb més detall els tractaments tèrmics que es 
realitzen i els constituents que s’obtenen. 
Els tractaments tèrmics que es realitzen són el tremp Bainític (Austempering) i el 
tremp Martensític (Martempering).  
El tremp bainític és molt més utilitzat a l’ empresa que no pas el tremp 
martensític. Tot i així s’expliquen les principals característiques d’ ambdós.  
Els dos tractaments són isotèrmics. Parteixen de l’ austenita. L’ austenita  
s’aconsegueix escalfant les peces d’acer a temperatures rondant els 850 ºC i 
després refredar-les a aproximadament 350ºC per immersió en bany de sals fins 
a completar la transformació per aconseguir bainita i a 80ºC amb oli per la 
martensita.  
5.1.       Bainita 
La bainita apareix quan es refreda l’austenita isotèrmicament en un bany de 
250º a 600º C. Es distingeixen dos tipus de bainita: Superior d’aspecte 
arborescent  que es forma a unes temperatures de entre 500º i 550ºC. La bainita 
superior està formada per una matriu ferrítica amb carburs de cementita. Les 
plaques discontinues dels carburs s’orienten paral·leles a la direcció de les 











Joaquim Grau  




Figura 3. Imatge de les agulles de la bainita superior. 
 
La bainita inferior és obtinguda a unes temperatures compreses entre 250º i 
400ºC. Constituïda per agulles allargades de ferrita que contenen plaques primes 
de carburs. Aquestes petites plaques son paral·leles entre sí i la seva direcció 
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Figura 4. Bainita inferior amb fons blanc de martensita obtingut a 
290ºC, 0,90%C. 
5.2.  Austempering. 
És un procés  que obté bons resultats realitzant-lo automàticament, ens 
instal·lacions especialitzades, a gran escala en acers amb un contingut de 
carboni entre 0,50% a 1,20%.  
 Emprat  principalment per a la fabricació de petites peces o eines d’acer al 
carboni o de baix aliatge, que han d’obtenir una duresa de entre 40 a 55 
Rockwell-C. Les peces sotmeses a aquest tractament obtenen una estructura 
bainítica, que tenen molta més tenacitat que les que corresponen a peces 
idèntiques, amb la mateixa duresa aconseguida per temple i revingut.  
A més es verifica la transformació de la austenita isotèrmicament sense passar 
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       Figura 5. Representació esquemàtica de l’austempering 
L’Austempering consisteix en escalfar l’acer a una temperatura lleugerament 
superior a la temperatura critica i refredar-la en una bany calent, que es manté a 
temperatura constant (tractament isotèrmic), durant un temps suficient fins que 
la totalitat de l’austenita es transforma en bainita. La temperatura del bany a de 
ser superior a la del punt Ms (temperatura d’inici de transformació en bainita), 
està compresa entre 250º i 550ºC. 
Per que el tractament sigui correcte i l’estructura totalment bainítica, el 
refredament en la primera fase ha de ser prou ràpid per evitar la formació de 
perlita. 
Com que l’acer tractat d’aquesta forma no és sotmès a les severes tensions 
internes pròpies de les transformacions martensítiques, no només es troba lliure 
de les petites esquerdes mircroscòpiques que neixen durant els tremps ordinaris, 
sinó que té grans qualitats. 
Si sotmetem unes provetes de 8 mm d’acer de 0,90% de carboni que després de 
l’austempering han quedat amb una duresa de 50 Rockwell-C a diversos assajos 
mecànics, observem que: Per tracció s’obté una estricció notable per el grau de 
duresa del acer; per xoc es doblega abans de trencar-se i té força tenacitat i en 
un assaig de plegat es doblega 160º abans de trencar-se. Mentre que un acer 
temprat de la mateixa duresa es trencaria en els tres assajos com el cristall.  
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La principal limitació d’aquest tractament és en algunes ocasions no poder assolir 
la velocitat de transformació necessària, per evitar la transformació de l’austenita 
en la zona del nas de la S. Zona on es formen estructures perlítiques o 
sorbítiques toves. Això pot passar degut a que les peces són massa gruixudes o 
perquè l’acer té una velocitat crítica massa elevada. 
Aquest tractament també és aplicable amb peces grans si son d’acers d’aliatge i 
utilitzant mètodes mecànics per agitar el bany i afavorir el refredament. 
 
5.3.   Martensita 
És la forma típica dels acers temprats. Està format per una solució sòlida 
sobresaturada de carboni o de carburs de ferro en ferro alfa. S’obté per 
refredament ràpid de l’acer a alta temperatura.  
El contingut en carboni sol variar des de petites traces fins a un 1% de C.  
Les seves propietats físiques varien amb la seva composició, augmentant la seva 
duresa, resistència i fragilitat amb el seu contingut de carboni. Després del 
carburs i de la cementita, és el constituent més dur dels acers. 
 Té una resistència de 170 a 250 kg/mm2, una duresa de 50 a 68 Rockwell-C i 











Figura 6. Estructura martensítica amb microscopi electrònic de laboratori 
En aquesta fotografia es pot observar clarament les agulles de martensita sobre 
els fons blanc d’austenita. 
 Aquesta estructura es dona en els acers d’alt contingut en carboni i alt aliatge, 
tremprats a partir d’una elevada temperatura, en la que no s’ha aconseguit la 
completa transformació de la austenita en martensita. Pot quedar fins a un 30% 
sense transformar. 
 En els casos on la transformació és total, és requereixen fins a 1.000 augments 
al microscopi per poder observar la martensita al no quedar gaire austenita de 
fons.  
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Aquest tractament es realitza escalfant l’acer i mantenint-lo a una temperatura 
superior a la crítica fins que es completi la total austenització i refredant-lo 
després en un bany amb una temperatura que oscil·la entre 200º i 300ºC hi ha 
de ser superior al punt Ms, quan es comença a formar la martensita. 
 El material ha de estar submergit al bany fins que tota la massa d’acer assoleixi 
la temperatura d’aquest fins el cor de la peça. 
No prologant-lo massa per evitar la transformació en qualsevol punt. Es refreda 
la peça al aire. D’aquesta forma s’obté una estructura martensítica amb poques 
tensions residuals.  
Si es vol reduir la duresa obtinguda es realitza un revingut posterior. És 
necessari que el refredament sigui suficientment ràpid perquè la corba de 
refredament no talli el nas de la S en cap punt.  
Si això passés part de la austenita no es transformaria en martensita. En les 




      Figura 7.  Esquema del  Martempering. 
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6. Instal·lació de metanol. 
L’estudi ambiental es centrarà especialment en la instal·lació de metanol. 
El metanol és usat per mantenir l’atmosfera controlada i endotèrmica. És vital 
per impedir les oxidacions de les peces que poden ocórrer durant el tractament 
tèrmic. 
La justificació de la necessitat de construir un dipòsit de metanol es degut a que 
aquest producte necessita ser contingut dins de recipients d’acer. Aquest dipòsit 
serà de 10 m3 i es situarà dins una sala annexa que es construirà al pati. 
Per la instal·lació d’emmagatzemament de metanol i les seves dimensions es 
tindrà en compte que el consum diari és de 1 m3. Es treballen sis dies a la 
setmana les vint-i-quatre hores. El combustible serà bombejat directament del 
dipòsit d’acer cap als forns. 
6.1. Característiques del metanol. 
El metanol es veu afectat pel Real Decret 379/2001. Reglament 
d’emmagatzemament de productes químics, com un producte de classe B, 
subclasse B-1, ja que és un producte amb un punt d’inflamació inferior als 38ºC. 
Per l’Article nº4 de la ITC MIE APQ-7, emmagatzemament de productes tòxics, 
com a producte tòxic = T i per l’article nº4 de la ITC MIE APQ-1, 
emmagatzemament de líquids inflamables i combustibles. 
 
Propietats físiques Propietats químiques 
Densitat 0,7924 g/cm3 Acidesa PKA -15,5 
Estat d’agregació Líquid Solubilitat en 
aigua 
Total 
Aparença Incolora Punt inflamabilitat 285 K (11,85ºC) 
Massa molecular 32,04 UMA T. autoignició 685 K (334,35ºC) 
Punt d’ebullició 337,8 K (64,65º)  
Punt de fusió 176 K (-97,15ºC) 
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6.2. Característiques de la instal·lació de metanol. 
El dipòsit de metanol haurà de mantenir una distància de seguretat amb les 
parets de l’edifici on hi ha els forns. Es construirà la sala annexa per impedir que 
el metanol s’escalfi en excés per els rajos del sol. 
El dipòsit serà d’una capa d’acer . Una cubeta de retenció per els basaments 
accidentals. El dipòsit tindrà un orifici per on entrarà nitrogen i ocuparà el volum 
que deixi el metanol, per evitar l’aparició d’aire en l’interior del tanc. 
El sistema de càrrega del metanol haurà de disposar d’una canonada de 
recuperació de vapors que connectarà el dipòsit amb la cisterna de transport, de 
forma que no hi hagi venteig del dipòsit durant l’operació. 
A més, el tanc tindrà dispositius propis de venteig per si no és possible recuperar 
els vapors amb la cisterna del camió. 
Es descriuran les dimensions del tanc, la seva capacitat, les característiques del 
material a emmagatzemar i les distàncies de seguretat. 
Pel que fa al disseny del dipòsit aquest es farà amb materials que compleixin 
amb una vida útil adequada. El dipòsit es dissenyarà segons les reglamentacions 
vigents sobre la matèria. Accions a tenir en compte: 
· Pes total d’aigua (ja que el metanol té una densitat inferior a la de l’aigua). 
· Pressió i depressió interior de disseny. 
· Sobrecàrrega d’ús. 
· Temperatura del producte. 
· Efecte de la corrosió interior i exterior. 
· Dilatacions i contraccions sobre els suports. 
